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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá posouzením globální a lokální stability vybraného místa možného 
porušení zděné tížní hráze vodního díla (VD) Pastviny, a to pro dva zatěžovací stavy  
(ZS 1 a ZS 2). První část sestává z popisu současného stavu poznání, kde jsou popsány 
některé zděné hráze v České Republice a v zahraničí. Dále je provedena koncepční a 
matematická formulace daného problému s posouzením průsakových poměrů na VD, 
sestavením modelu filtračního proudění a modelu napjatosti. Následující část se věnuje 
případové studii pro VD Pastviny. Jsou zde zpracovány získané údaje s vyhodnocením 
možného místa porušení zděné hráze. V závěrečných kapitolách 5, 6 a 7 je proveden výpočet 
filtračního proudění, napjatosti a přetvoření, následuje posouzení globální a lokální stability 
se závěrečným shrnutím výsledků. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Zděná hráz, Tížná hráz, Globální stabilita hráze, Lokální stabilita hráze, Hodnocení 
bezpečnosti.  
ABSTRACT 
The Diploma thesis deals with the assessment of global and local stability of the masonry 
gravity dam Pastviny, for two load conditions. The first part consists of a present state review 
describing selected masonry dams in the Czech Republic and abroad. Further on a conceptual 
and mathematical formulation of the seepage flow and strain-stress problem are stated. The 
case study is focused on the practical application of formulated problems on the Pastviny 
dam. Firstly the available data have been assembled and processed. Global and local safety of 
the dam was assessed for the selected most vulnerable profile of the dam body. In the final 
chapters 5, 6 and 7, the seepage flow, stress and strain have been calculated and graphically 
displayed. Finally global and local stability have been assessed and completed with final 
summary of the results and concluding remarks. 
KEYWORDS 
Masonry dam, Gravity dam, Global stability of dam, Local stability of dam, Safety 
assessment.  
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1  CÍL A PŘEDMĚT PRÁCE 
Cílem této diplomové práce je posouzení globální a lokální stability vybraného místa 
možného porušení zděné tížní hráze vodního díla (VD) Pastviny. Vyhodnocení stability bude 
provedeno pomocí stupňů bezpečnosti (SF) a mezních stavů (MS). 
Předmětem práce je: 
 Popis současného stavu poznání, kde je proveden: 
 Stručný popis historie výstavby přehrad, 
 Uvedení některých zděných přehrad v ČR a v zahraničí. 
 Formulace problému: 
 Posouzení průsakových poměrů na VD a sestavení modelu filtračního 
proudění, 
 Hodnocení celkové stability (zatěžovací stavy) pro následující kritéria stability: 
o Bezpečnost proti překlopení, 
o Bezpečnost proti usmýknutí podél základové spáry, 
o Bezpečnost proti zatlačení do podloží (metoda nekonečného klínu). 
 Sestavení modelu napjatosti a výpočet napjatosti v tělese a podloží hráze. 
 Případová studie pro VD Pastviny sestávající se ze: 
 Získání a zhodnocení podkladů a provedení místního šetření, 
 Výpočtu filtračního proudění, 
 Posouzení celkové (globální) bezpečnosti, 
 Posouzení lokální bezpečnosti. 
 Závěrečné shrnutí výsledků.  
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2  SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ 
Tato kapitola je věnována stručnému popisu historie výstavby přehrad s uvedením některých 
zděných přehrad v ČR i v zahraničí. 
2.1.1 HISTORIE VÝSTAVBY PŘEHRAD 
Výstavba přehrad souvisela s civilizačním procesem. Ve středověku se na území ČR 
budovaly především sypané hráze, protože byl velký rozvoj rybníkářství. Bylo to především v 
místech, kde byl dostatek zeminy pro výstavbu. Od konce 19. století došlo k výstavbě 
gravitačních (tížných) zděných hrází, a to především v severních Čechách, kde byl dostatek 
hornin vhodných pro výstavbu. Zděné hráze se budovaly především z toho důvodu, že nebyla 
známa technologie kvalitního betonu. Budování těchto vodních děl bylo takto realizováno až 
do poloviny 20. století, kdy zděné hráze nahradily betonové [21]. 
Mezi kulturní památky v ČR patří zděné přehrady Les Království (1919), Pařížov (1913),  
Janov (1914), Jezeří (1904), Jevišovice (1897) a Bystřička (1912) [5]. 
2.1.1 ZDĚNÉ PŘEHRADY 
V této kapitole jsou uvedeny některé zděné hráze v ČR i v zahraničí, kde je jejich přibližná 
poloha v ČR znázorněna na následujícím obrázku 2.1 a jejich účel je uveden v následující 
tabulce 2.1 [5]. 
 
Obr. 2.1 Zděná VD v ČR 
Zděné tížné přehrady vzdorují zatížením, která na ně působí vlastní tíhou konstrukce a 
přenášejí je do podloží. 
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Tab. 2.1 Zděné hráze v ČR i v zahraničí [2], [5] 
Název  Řeka Rok Účel Obrázek 
Mariánské Lázně Úšovický potok 1896 ZPV   
Jevišovice Jevišovka 1897 PPO, RBL,RE   
Kamenička Kamenička 1904 ZPV   
Harcov Harcovský potok 1904 PPO, RBL,RE   
Jezeří Vesnický potok 1904 ZPV   
Bystřička Bystřička 1912 VE, RE, RBL 2.2 
Pařížov Doubrava 1913 PPO, VE   
Janov Loupnice 1914 ZPV   
Les Království Labe 1919 PPO, VE   
Husinec Blanice 1939 PPO, VE   
Štěchovice Vltava 1945 VE   
Möhne (DEU) Möhne 1913 PPO, VE 2.3 
Edersee (DEU) Eder 1914 PPO, VE 2.4 
 
Obr. 2.2 VD Bystřička - poškození návodního přizděného bloku ledem 
STUDIE NAPJATOSTI A PŘETVOŘENÍ ZDĚNÉ PŘEHRADY  Bc. František Betlach 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
6 
 
Obr. 2.3 VD Möhne - poškození po náletu bombardérů [2] 
 
Obr. 2.4 VD Edersee - poškození po náletu bombardérů [2] 
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3  KONCEPČNÍ A MATEMATICKÁ FORMULACE 
 PROBLÉMU 
3.1 FILTRAČNÍ PROUDĚNÍ 
Studium průsakových poměrů v podloží tělesa hráze je potřebné jak pro hodnocení globální 
stability hráze (stanovení tlaků vody na základové spáře), tak pro výpočet napjatosti a 
přetvoření hráze a jejich podloží (proudové tlaky). 
3.1.1 ZJEDNODUŠUJÍCÍ PŘEDPOKLADY A VSTUPY DO MODELU 
Pro řešení byl na základě konzultací s vedoucím práce použit model využívající aproximace 
dvojrozměrným tlakovým ustáleným prouděním, kdy se zděné těleso hráze považuje za 
propustné. Základním předpokladem je aproximace proudění podzemní vody v podloží hráze 
modelem filtrace charakterizované oblastmi s rozdílnými hydraulickými vodivostmi 
respektující uspořádání a sníženou hydraulickou vodivost v oblasti injekční clony. 
Náhradní oblast sestává z tělesa hráze a podloží. Část náhradní oblasti odpovídající tělesu 
hráze byla upravena tak, aby co nejpřesněji odpovídala tvaru hráze, vystihovala tvar revizních 
chodeb a základové spáry. Podloží bylo aproximováno oblastí zasahující na návodní i 
povodní straně hráze do vzdálenosti odpovídající trojnásobku výšky hráze, do hloubky pak 
dvojnásobku výšky hráze. Těsnost styku mezi hrází a vývarovou deskou z pohledu průsaků 
nebylo možné z dostupné dokumentace spolehlivě vyčíst. Dle konzultací s obsluhou  
VD Pastviny a vedoucím práce bylo odborným odhadem stanoveno, že se mezi tělesem hráze 
a vývarovou deskou nenachází těsnění, tudíž bude možné počítat s určitým průsakem 
dilatačními a pracovními spárami v prostoru vývarové desky. 
Osa injekční clony je dle zprávy TBD [11] ve vzdálenosti 0,5 m od návodního líce. Šířka 
clony je uvažována cca 5 m, hloubka clony 10 m od základové spáry a sklon asi 10° po vodě. 
Vlastnosti náhradní oblasti filtračního prostředí byly uvažovány jako po částech homogenní a 
izotropní. Hydraulická vodivost injekční clony byla odvozena kalibrací modelu ve vertikální 
rovině (viz kapitola 5.1). 
3.1.2 MATEMATICKÝ MODEL  
Matematický model vychází z diferenciální rovnice vyjadřující v diskrétní formě zákon 
zachování hmotnosti kapaliny pro nehomogenní a anizotropní prostředí [32]: 
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Okrajové podmínky jsou následující: 
 Dirichletova podmínka vyjadřující známou piezometrickou výšku na protékané části 
hranice (dno nádrže, návodní líc hráze, dno koryta pod hrází, dilatační spára vývaru): 
HH= ; (2a) 
 Neumannova podmínka vyjadřuje v našem případě nepropustnou hranici (vzdušní líc 
hráze a podloží v hloubce cca 70 m od základové spáry): 
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kde kx a ky je hydraulická vodivost ve směru os x a y (y je vertikální osa), H je 
piezometrická výška, H  je zadaná piezometrická výška, nx a ny jsou směrové kosiny 
vektoru vnější normály k nepropustné části hranice. Tato podmínka byla rovněž 
zadána na hranicích oblasti dostatečně vzdálených od tělesa hráze, kde bylo možné 
průsaky považovat za zanedbatelně malé. 
3.1.3 NUMERICKÉ ŘEŠENÍ 
Numerické řešení bylo provedeno pomocí metody konečných prvků v programu ANSYS 
verze 15.0 [23], použity byly čtyřbodové izoparametrické prvky. Při řešení byl použit 
předpoklad po částech homogenního a izotropního podloží hráze, kde k  = kx  = ky .  
3.2 POSOUZENÍ CELKOVÉ BEZPEČNOSTI 
Hodnocení celkové bezpečnosti hrázového tělesa bylo provedeno na bloku hráze, který byl 
zvolen odborným odhadem s vedoucím práce a na základě předběžného rozboru vyhodnocen 
jako nejméně stabilní (viz kapitola 4.3.7). Posouzení bezpečnosti bylo provedeno dvěma 
způsoby, pomocí stupně bezpečnosti (SF) a dle mezních stavů (MS).  
Hodnocení pomocí stupně bezpečnosti bylo provedeno pro následující kritéria: 
 Bezpečnost proti překlopení (kapitola 6.1.1), 
 Bezpečnost proti usmýknutí podél základové spáry (kapitola 6.2.1), 
 Bezpečnost proti zatlačení hráze do podloží - únosnost podloží (kapitola 6.3). 
Hodnocení dle mezních stavů bylo provedeno pro následující kritéria: 
 MS pro překlopení (kapitola 6.1.2), 
 MS pro usmýknutí po základové spáře (kapitola 6.2.2). 
Vlastní řešení bylo provedeno pro dva zatěžovací stavy (ZS 1 a ZS 2) se zatíženími, která 
odpovídají následujícím podmínkám:   
 ZATĚŽOVACÍ STAV 1 (ZS 1) - zatížení nahodilá krátkodobá  
 Kóta hladiny v nádrži     470,24 m n. m. 
 Kóta hladiny ve vývaru (prázdný)  436,36 m n. m. 
 Kóta hladiny v korytě pod hrází   441,11 m n. m. 
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 ZATĚŽOVACÍ STAV 2 (ZS 2) - zatížení nahodilá mimořádná 
 Kóta hladiny v nádrži     472,60 m n. m. 
 Kóta hladiny ve vývaru    441,11 m n. m. 
 Kóta hladiny v korytě pod hrází   441,11 m n. m. 
3.2.1 PŘEDPOKLADY PRO VÝPOČET 
Při všech výpočtech stability byla zanedbána tíha technologického vybavení vodního díla 
(segmenty, technologické vybavení vodní elektrárny, apod.). Ta byla zahrnuta v objemové 
hmotnosti zdiva hráze. Pro všechny výpočty celkové bezpečnosti hráze byla v souladu s 
výkresovou dokumentací (dostupná u obsluhy VD Pastviny) základová spára hráze 
aproximována rovinou. Dále je ve výpočtech zanedbána reakce bloku elektrárny, který ve 
skutečnosti tvoří pasivní odpor vůči posunutí, resp. překlopení. 
Tlak prosakující vody byl uvažován jako povrchové zatížení na základovou spáru hráze. Do 
výpočtů byl započítán tlak vody v nádrži na návodní líc hráze, tak i vody v prostoru vývaru 
pod hrází - na vzdušní stranu hráze. Dále byl do výpočtu zahrnut účinek vývarové desky 
(tloušťka 1,4 m), která působí jako pasivní opěra. Předpokládá se, že se vývar usmýkne pod 
úhlem 30° směrem po toku vzestupně od základové spáry. 
Veškeré výpočty byly provedeny na jeden metr běžný hrázového tělesa. 
3.2.2 BEZPEČNOST PROTI PŘEKLOPENÍ 
Úvodem řešení byla provedena analýza, jejímž cílem bylo stanovit nejnepříznivější bod 
otáčení hráze. V úvahu připadaly body na styku vzdušního líce hráze s vývarovou deskou. 
Jako nejnepříznivější bod otáčení se uvažuje nejnižší bod při vzdušní patě hráze na styku 
s vývarovou deskou viz obr. 3.1. 
Následující výčet obsahuje uvažované síly. Zanedbány byly hydrodynamické účinky 
přepadající vody a také pasivní odpor bloku elektrárny. 
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Obr. 3.1 Schematické znázornění působících sil a umístění bodu otáčení 
 Síly působící proti překlopení: 
 Tíha tělesa hráze G, 
 Svislý tlak vody působící na návodní líc hráze Fv1, 
 Pasivní odpor vývarové desky Fvv 
 Tlak od vody ve vývaru svislý Fv2, 
 Tlak od vody ve vývaru vodorovný Fh3. 
 Síly působící ve směru překlopení: 
 Tlak vody na návodní líc Fh1, Fh2, 
 Vertikální tlak prosakující vody působící na základovou spáru hráze Fvz. 
VÝPOČET PŮSOBÍCÍCH SIL [26] 
ddAG   [N] (4) 
kde γd je objemová tíha tělesa hráze a Ad je plocha tělesa hráze. 
gAFFF wivzhivi    [N] (5) 
kde w je objemová hmotnost vody, g je gravitační zrychlení a Ai je plocha tlakového obrazce. 
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DEFINICE STUPNĚ BEZPEČNOSTI PROTI PŘEKLOPENÍ 
Stupeň bezpečnosti proti překlopení SFM vyjadřuje poměr: 
FvzFhFh
FhGFvvFvFv
M
MMM
MMMMM
M
M
SF





21
312
 (6a) 
kde M
-
 je suma momentových zatížení působících proti směru překlopení a M+ je suma 
momentových zatížení působících ve směru překlopení, jednotlivé momenty jsou označeny 
indexy příslušné síly dle obrázku 3.1. 
BEZPEČNOST PROTI PŘEKLOPENÍ TĚLESA HRÁZE DLE MEZNÍCH STAVŮ 
Při vyšetřování stability proti překlopení musí být splněna podmínka [31]: 
     VfgPfWGfgstpVNfVAfWCnsit MMMMM   (6b) 
kde γsit = 1 je součinitel návrhové situace, γn = 1,2 je součinitel účelu, ψc = 0,95 pro ZS1, resp. 
ψc = 0,8 pro ZS2, je součinitel kombinace zatížení, γfW = 1 součinitel zatížení hydrostatickým 
tlakem, MA jsou aktivní momenty od tlaku vody v nádrži, γfV = 1,1 je koeficient zatížení od 
podzemní vody, MVN je moment od tlaku podzemní vody, γstp = 0,9 je součinitel stability 
polohy, γfg = 0,9 je součinitel zatížení vlastní tíhou, MG je moment od tíhy přehradního tělesa, 
MP je moment od pasivních složek a MV je moment odporu vývarové desky. Součinitele byly 
voleny dle [31]. 
3.2.3 BEZPEČNOST PROTI USMÝKNUTÍ PODÉL ZÁKLADOVÉ 
SPÁRY 
Počáteční fází hodnocení bezpečnosti proti usmýknutí je stanovení nejnepříznivější smykové 
plochy. Při posuzování celkové bezpečnosti proti usmýknutí se předpokládá usmýknutí buď 
přímo ve stykové spáře mezi tělesem hráze a horninou, nebo v tělese hráze těsně nad nebo 
v hornině těsně pod touto spárou. Lze oprávněně předpokládat, že nejnepříznivější smykovou 
plochou je v  případě hráze VD Pastviny idealizovaná základová spára hráze. Na této ploše 
lze počítat s nejnižší soudržností, a to mezi tělesem hráze a horninou podloží na rozdíl od 
poměrně značné pevnosti samotné horniny a materiálu tělesa hráze. 
V následujícím výčtu jsou uvedeny síly zohledněné při hodnocení bezpečnosti hráze proti 
posunutí. Opět byly zanedbány hydrodynamické účinky přepadající vody a také pasívní odpor 
bloku elektrárny (viz Obr. 3.1). 
 Síly působící proti směru usmýknutí: 
 Tíha tělesa hráze G, 
 Svislý tlak vody působící na návodní líc hráze Fv1, 
 Tlak od vody ve vývaru svislý Fv2, 
 Vertikální tlak prosakující vody na základovou spáru hráze Fvz 
 Tlak od vody ve vývaru vodorovný Fh3. 
 Pasivní odpor vývarové desky Fvv 
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 Síly působící ve směru usmýknutí: 
 Tlak vody na návodní líc Fh1, Fh2, 
DEFINICE STUPNĚ BEZPEČNOSTI PROTI USMÝKNUTÍ PODÉL ZÁKLADOVÉ 
SPÁRY 
Stupeň bezpečnosti proti usmýknutí SFU vyjadřuje poměr: 
 
21
321
hh
vvhvzvv
U
FF
FFcAfFFFG
F
F
SF





,  (7a) 
kde F
-
 je součet sil působících proti směru usmýknutí a F+ je součet sil působících ve směru 
usmýknutí, označení jednotlivých sil je dle obrázku 3.1 a A je plocha základové spáry pod 
profilem +15,0 (na 1 m šířky). 
BEZPEČNOST PROTI USMÝKNUTÍ PODÉL ZÁKLADOVÉ SPÁRY DLE MEZNÍCH 
STAVŮ 
Při vyšetřování stability proti posunutí musí být splněna podmínka [31]: 
  VfgWtpfWcVNfVWNfWGfgstpWtfWCnsit SScAfSSSS     (7b) 
kde γsit = 1 je součinitel návrhové situace, γn = 1,2 je součinitel účelu, ψc = 0,95 pro ZS1, resp. 
ψc = 0,8 pro ZS2, je součinitel kombinace zatížení, γfW = 1 součinitel zatížení hydrostatickým 
tlakem a SWt jsou aktivní síly, γstp = 0,9 je součinitel stability polohy, γfg = 0,9 je součinitel 
zatížení vlastní tíhou, SG je síla od tíhy přehradního tělesa, SWN jsou svislé hydrostatické 
pasivní síly, γfV = 1,1 je koeficient zatížení od podzemní vody, SVN je síla od tlaku podzemní 
vody, f  je součinitel tření na základové spáře, γc = 0,8 je součinitel pro kohezi, c je koheze,  
A je plocha základové spáry, SWtp jsou vodorovné hydrostatické pasivní síly a SV je síla 
vyjadřující pasívní odpor vývarové desky. 
3.2.4 ÚNOSNOST PODLOŽÍ 
Posouzení únosnosti podloží bylo provedeno pro oba zatěžovací stavy. Výpočet byl 
předběžně proveden klasickou metodou za předpokladu nekonečného klínu při vědomí, že se 
výsledky výpočtu mohou vlivem rozdílných přetvárných vlastností podloží a betonu do jisté 
míry lišit. Maximální svislá napětí byla počítána podle vztahu [29]: 
ibya x
I
M
A
N




,  (8) 
kde σya,b je svislé napětí v místě a a v místě b, N je součet všech vertikálních sil působících 
na základovou spáru, A je plocha základové spáry (na 1 metr hráze), M je suma všech 
momentů vztažených k těžišťové ose plochy základové spáry, I  je moment setrvačnosti 
plochy základové spáry k těžišťové ose a xi je vzdálenost od těžišťové osy k návodní a a 
vzdušní straně hráze b. 
STUDIE NAPJATOSTI A PŘETVOŘENÍ ZDĚNÉ PŘEHRADY  Bc. František Betlach 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
13 
3.3 NAPJATOST A PŘETVOŘENÍ ZDĚNÉ PŘEHRADY 
Výpočet napjatosti a přetvoření slouží jako podklad k hodnocení lokální bezpečnosti hráze a 
jejího podloží pro výše uvedené zatěžovací stavy ZS 1 a ZS 2. 
3.3.1 ZJEDNODUŠUJÍCÍ PŘEDPOKLADY 
Výpočet napjatosti a přetvoření tělesa hráze umožňuje oproti metodě nekonečného klínu 
realističtější posouzení lokální bezpečnosti (míry bezpečnosti v daném bodě) porovnáním 
pevnosti zdiva hráze, resp. horniny odpovídající dané napjatosti s touto napjatostí v daném 
bodě.  
Při řešení byla přijata některá zjednodušení. Předpokládá se, že časové změny napjatosti a 
přetvoření jsou relativně malé, úloha se řeší jako statický problém se zanedbáním 
dynamických účinků. Současně se uvažují malá poměrná přetvoření (teorie prvního řádu). 
Problém je dekomponován z obecně trojrozměrného problému prostorové napjatosti na 
dvojrozměrný problém rovinného přetvoření. 
Tlaky v tělese hráze (těleso není zcela nepropustné) a podloží byly převzaty z výpočtu 
filtračního proudění (viz kapitola 5). 
3.3.2 MATEMATICKÝ MODEL  
Řešení rovinného problému teorie pružnosti za předpokladu rovinné deformace vychází z 
[32]: 
 podmínek statické rovnováhy:  
,0
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 (9b) 
 geometrických rovnic: 
x
v
y
u
y
v
x
u
xyyx











  ,, , (10) 
 fyzikálních rovnic vyjadřujících vazbu mezi složkami napětí a deformace:  
  
zyxx
E
 
1
, 
  zxyy
E
 
1
, (11) 
s
xy
xy
G

  , 
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přitom je  
   01  yxzz
E
 . (12) 
V rovnicích (9) až (12) značí  = (x, y, xy)
T
 vektor napětí, X = (X, Y)T vektor složek 
objemové síly charakterizující jak vlastní tíhu hráze a jejího podloží, tak účinek vody 
prosakující pod hrází, u = (u, v)T složky vektoru posunutí a ε = (εx, εy γxy,)
T
 složky vektoru 
poměrných přetvoření. Gs je modul pružnosti ve smyku, μ je Poissonovo číslo, p je tlak 
vody v pórech, H je piezometrická výška, ρw je objemové hmotnost vody a ρi jsou 
příslušné objemové hmotnosti zdiva, resp. horniny. σz je napětí v podélné ose hráze.
 
 okrajových podmínek, které předepisují stav na hranici oblasti (Obr. 3.2). V našem 
případě byly zadány geometrické okrajové podmínky charakterizující uložení hráze a 
jejího podloží v horninovém masívu  
u(Γ3, Γ4, Γ5) = u0 = 0, v(Γ4) = v0  = 0, (13) 
Tlaky v tělese hráze a podloží byly převzaty z výpočtu filtračního proudění (viz kapitola 3.1) 
a zadány jako pórové tlaky (objemová zatížení). 
Rovnice (9) až (12) představují 9 rovnic s 9 neznámými složkami vektorů σ, ε a u. 
3.3.3 NUMERICKÉ ŘEŠENÍ 
Numerické řešení bylo provedeno pomocí metody konečných prvků programem ANSYS 
verze 15.0 [23], použity byly čtyřbodové izoparametrické prvky. Úloha byla řešena jako 
rovinné přetvoření (εz = 0). Při řešení byl použit předpoklad homogenního a izotropního tělesa 
hráze. 
 
Obr. 3.2 Schematické znázornění částí hranice náhradní oblasti 
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4  PŘÍPADOVÁ STUDIE 
V této kapitole následuje popis základních údajů vodního díla a okolního území. 
4.1 IDENTIFIKAČNÍ ÚDAJE 
Dále následují identifikační údaje řešeného vodního díla [1]: 
 Název toku: řeka Divoká Orlice 
 Vodní dílo: Pastviny 
 Říční kilometr: 90,685 
 Katastrální území: Nekoř 
 Kraj: Pardubický 
 Správce vodního toku: povodí Labe s. p.; Hradec Králové, 
 Víta Nejedlého 951, 500 03 
 Vlastník vodního díla: Česká Republika 
 Hydrologické číslo povodí: 1-02-01-011 
4.2 POPIS ŘEŠENÉHO ÚZEMÍ 
Řešené území se nachází na území Pardubického kraje v katastru města Nekoř. Přesněji na 
stávajícím vodním díle Pastviny, které je na řece Divoké Orlici, říční kilometr 90,685. Nekoř 
je město na rozhraní Podorlické pahorkatiny a Orlických hor v okrese Ústí nad Orlicí, asi  
8 km jihovýchodně od města Žamberk. Na sever od města se rozkládá Vodní nádrž 
Pastviny [2]. Upřesnění polohy je patrné z obr. 4.1, 4.2, 4.3. 
 
Obr. 4.1 Město Nekoř [3] 
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Obr. 4.2 Znázornění polohy vodního díla Pastviny [3] 
 
Obr. 4.3 Poloha vodního díla Pastviny [3] 
STUDIE NAPJATOSTI A PŘETVOŘENÍ ZDĚNÉ PŘEHRADY  Bc. František Betlach 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
17 
4.3 TECHNICKÉ ÚDAJE O VODNÍM DÍLE 
4.3.1 ZÁKLADNÍ POPIS 
Elektrárna a vodní dílo Pastviny, patrné na obr. 4.4, bylo vybudováno na řece Divoké Orlici v 
jejím říčním km 90,685. Výstavba tohoto díla proběhla v letech 1933-1938 [1]. Umístění 
vodního díla bylo popsáno v předchozí kapitole 4.2.  
 
Obr. 4.4 Pohled na vodní dílo Pastviny 
Níže na toku v Nekoři se nachází druhá přehradní nádrž Pastviny II, patrná na obr. 4.5. Je 
určená k vyrovnání nerovnoměrně zpracovaných průtoků ve špičkové vodní elektrárně. Její 
hráz je situována 1077 m pod hrází vodního díla Pastviny. Hráz Pastviny II je přímá, 
gravitační, zděná s hrazeným přelivem v pravé části a beztlakovou přelivnou plochou v levé 
části. Je zde dále umístěna pravobřežní vodní elektrárna (viz obr. 4.5) s jednou Kaplanovou 
turbínou o instalovaném výkonu 185 kW a hltnosti 5 m3·s-1. Z hlediska TBD tato vyrovnávací 
nádrž Pastviny II není součástí vodního díla Pastviny [10]. 
 
Obr. 4.5 Pohled na hráz Pastviny II - pohled proti vodě 
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Dále následují vybrané technické parametry o vodním díle Pastviny [1], [4], [5], [6]. 
Podrobnější tvar a rozměry jsou patrné z přílohy 1 a 2. 
NÁDRŽ (VÝŠKOVÝ SYSTÉM Bpv) 
 stálé nadržení     - objem  1,284 mil. m3 
  - max. hladina  454,60 m n. m. 
  - zatopená plocha 23 ha 
 zásobní prostor    - objem  6,236 mil. m3 
   - max. hladina  468,60 m n. m. 
   - zatopená plocha 72 ha 
 ovladatelný ochranný prostor  - objem  1,253 mil. m3 
     - max. hladina  470,24 m n. m. 
   - zatopená plocha 81 ha 
 celkový ovladatelný objem     8,773 mil. m3 
 neovladatelný ochranný prostor - objem  2,050 mil. m3 
     - max. hladina  472,60 m n. m. 
   - zatopená plocha 92 ha 
 celkový ochranný prostor     3,303 mil. m3 
 celkový prostor nádrže      10,823 mil. m3 
HRÁZ 
 typ:      tížná, zděná z lomového kamene,  
       obloukově zakřivená 
 kóta koruny:     474,26 m n. m. 
 šířka koruny:     6,5 m 
 délka hráze v koruně    192,7 m 
 poloměr zakřivení hráze   300 m 
 max. výška nad základovou spárou  38,55 m 
 max. výška nade dnem údolí   31,30 m 
 sklon návodního líce    1 : 0,05 
 sklon vzdušního líce    1 : 0,75 
SPODNÍ VÝPUSTI 
 počet x průměr:     2 x 1400 mm 
 provozní uzávěry:    stavidlový uzávěr pohyb Gallovým  
       řetězem a segmentový uzávěr o poloměru 
       hradící stěny 2250 mm 
 kapacita při max. hladině (472,60):  2 x 29,4 m3·s-1 
 kóta osy vtoků výpustí:    441,86 m n.m.  
 délka výpustí     27,75 m 
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BEZPEČNOSTNÍ PŘELIV 
 typ:      korunový, nehrazený 
 počet polí x délka přelivu:   6 x 13 m 
 kóta přelivné hrany:    470,24 m n. m. - pole I délka 
        471,44 m n. m. - pole II délka 
        471,85 m n. m. - pole III, IV, V, VI 
 kapacita při max. hladině (472,60):  180 m3·s-1 
VODNÍ ELEKTRÁRNA 
 počet turbín, typ:    1 x Francisova turbína  
 hltnost, výkon:     12 m3·s-1, 3 MW 
 optimální hltnost:    11 m3·s-1 
 max. spád turbíny:    30 m 
 min. spád turbíny:    20 m 
 odběrné potrubí:    1 x 2500 mm 
 délka odběrného potrubí:   22 m 
 provozovatel:     ČEZ, a.s. 
4.3.2 ÚČEL A VYUŽITÍ  
V této kapitole následuje výčet jednotlivých účelů, které vodní dílo zajišťuje svou funkcí a 
hospodařením s vodou v pořadí podle důležitosti [4], [5]: 
HLAVNÍ ÚČELY 
 Zadržení vody v nádrži k částečné ochraně území pod hrází před velkými vodami. Pro 
tento účel má vodní dílo vymezený ochranný ovladatelný prostor, který lze vhodnou 
manipulací upravovat. Objem tohoto prostoru se liší dle ročního období, 
 Zajištění minimálního zůstatkového průtoku v řece pod vodním dílem ve výši  
0,55 m
3·s-1 a dále podle stavu naplnění nádrže nadlepšování průtoku v řece na  
0,8 m
3·s-1, 
 Energetické využití odtoku vody z nádrže ve špičkové vodní elektrárně s hltností 
turbíny 12 m3·s-1. Odtok ve špičkovém režimu je vyrovnáván samostatným, níže 
ležícím, vodním dílem Pastviny II. 
VEDLEJŠÍ ÚČELY 
 Rekreace a vodní sporty provozované na vodní hladině nádrže, 
 Vlnové nadlepšování průtoku v řece níže po toku pro vodní sporty, 
 Sportovní rybaření, 
 Uvolňování koryta toku při výskytu ledových jevů apod. 
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4.3.3 HYDROLOGICKÉ POMĚRY 
Vodní tok Divoká Orlice má délku 99,3 km, plochu povodí 806,5 km2 a patří do kompetence 
Povodí Labe s. p. [1], [2]. Řeka Divoká Orlice pramení na území Polska v nadmořské výšce 
800 m n.m, jižně od lázeňského města Duszniki-Zdrój. Protéká postupně ORP Klášterec nad 
Orlicí, Lhotka, Nekoř, Líšnice, Žamberk, Helvíkovice, Litice nad Orlicí a Prostějov v 
Pardubickém kraji. Řeka Divoká Orlice tvoří u Albrechtic nad Orlicí v soutoku s Tichou 
Orlicí řeku, která má dále název Orlice. Hlavními přítoky řeky jsou Červený potok a Brodec 
zleva a zprava to jsou Rokytenka, Zdobnice a Bělá [2]. Řeka je za vyššího stavu vody 
vodácky využitelná prakticky po celém toku [2]. Průměrná dlouhodobá roční srážka je  
1145 mm [6], [9]. 
Hydrologické údaje pro tok Divoké Orlice v profilu hráze VD Pastviny byly převzaty z 
manipulačního řádu z roku 2009 , které jsou uvedeny v následující tabulce 4.1 [4]: 
Tab. 4.1 Hodnoty průtoků na řece Divoké Orlici [4] 
 
4.3.4 GEOMORFOLOGICKÉ POMĚRY 
Řešené vodní dílo Pastviny se nachází v povodí Horního a středního Labe, které je tvořeno 
provincií České vysočiny. Tvárnost jejího povrchu byla ovlivněna dlouhotrvajícím 
destrukčním vývojem a předtřetihorními tektonickými procesy, které se projevily na dnešním 
uspořádání terénu s pohořími na okrajích území. Celé území povodí je dále děleno převážně 
do tří subprovincií, které se svým charakterem značně liší. Jsou to subprovincie  
Krkonošsko-jesenická,  Česko-moravská a Česká tabule. [12]. 
Podle zdroje [13], se vodní dílo Pastviny nachází z hlediska geomorfologického členění ČR v: 
 oblast  - Orlická oblast 
 celek  - Podorlická pahorkatina a Orlické hory 
 podcelek - Žamberská pahorkatina a Mladkovská vrchovina 
 systém - Hercynský 
 provincie - Česká vysočina 
 subprovincie - Krkonošsko-jesenická subprovincie 
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4.3.5 GEOLOGICKÉ POMĚRY 
Přehradní místo náleží soustavě Českého masivu - krystalinikum a prevariské paleozoikum. 
Stratigraficky patří k paleozoiku až proteozoiku. Na geologické stavbě přehradního místa a 
jeho okolí se uplatňují různé typy granitoidů i metamorfitů [10], [14], [15]. 
V okolí vodního díla se vyskytují pískovce, svory, amfibolity, ruly, diority, kdy se z těchto 
materiálů volil jeden pro stavbu hráze. Byl zvolen křemičitý diorit, který má vhodné 
vlastnosti pro stavbu. Byl těžen 3,4 km od přehrady na levém břehu Divoké Orlice. 
Podrobnější zastoupení jednotlivých typů hornin je patrné na obr. 4.6, kde je místo vodního 
díla znázorněno červeným křížem. Dostupný vrt (ID 705774), který se nachází nedaleko 
hráze, uvádí minimální hodnotu hydraulické vodivosti podloží k = 5,75·10-6 m·s-1 [10], [15]. 
Následující informace jsou čerpány z technické zprávy VD Pastviny [10] a zprávy TBD [11]. 
Na území řešeného vodního díla Pastviny, přesněji v podloží tělesa hráze se vyskytuje 
svorová rula, jejíž kvalita se v průběhu příčného řezu mění a vrstvy jsou mírně skloněny proti 
vodě k severu. V pravém a levém svahu se vyskytuje taktéž svorová rula. Po odkrytí 
základové spáry ve střední části hráze šikmo ve směru toku bylo poruchové pásmo hl. 16,5 m 
pod základ, vyplněné měkkým materiálem (jílnatá zemina na narušené vrstevnaté skále). 
Porucha byla sanována odtěžením výplňového materiálu až na šířku lopaty. Zdravá skála byla 
očištěna tlakovou vodou a drátěnými kartáči. Porucha byla vyplněna betonem bez spár. Nad 
horní částí byla vytvořena klenba z betonu. Styk skála-beton byl ještě injektován cementovým 
mlékem z vrtů hlubokých až 25m. 
Výstupem měření TBD je zpráva, že se neprojevily žádné výrazné anomálie ve vývoji 
deformačního cyklu, které by signalizovaly narušení stability konstrukcí hráze a byly 
projevem stárnutí podloží horniny. Podloží z hlediska únosnosti nejeví známky zvýšeného 
nebo nepravidelného sedání a to ani v oblasti sanované geologické poruchy [11]. 
 Zpráva TBD [11] uvádí pro materiál podloží, zdravý svor třídy R2, následující hodnoty: 
 Pevnost v tlaku σc = 53 MPa, 
 Součinitel tření na základové spáře f = 0,75, 
 Soudržnost na základové spáře c = 0,5 MPa. 
 Norma ČSN 73 1001 [24] uvádí pro materiál podloží, zdravý svor třídy R2, následující 
hodnoty: 
 Pevnost v tlaku σc = 60 MPa, 
 Modul přetvárnosti Mp = 2,0 GPa, 
 Poissonovo číslo µ = 0,15. 
 Technická zpráva VD Pastviny [10] uvádí pro materiál podloží následující hodnotu: 
 Objemová tíha horniny γS = 25,6 kN·m
-3
. 
 Odborná literatura [19] doporučuje součinitel tření na základové spáře f = 0,75 a 
soudržnost na základové spáře c = 0,1 MPa. 
 Odborná literatura [27] uvádí pro horninu (svor třídy R2), následující hodnoty: 
 Pevnost v tlaku σc = 50 MPa, 
 Pevnost v tahu σt = 5,0 MPa, 
 Modul pružnosti Ep = 2,75 GPa. 
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Pro vlastní řešení byly zvoleny následující hodnoty materiálu podloží hráze: 
 σc = 50 MPa, 
 σt = 5,0 MPa, 
 Ep = 2,75 GPa, 
 µ = 0,15, 
 γs = 25,6 kN·m
-3
, 
 f = 0,75. 
 c = 0,1 MPa 
 k = 5,75·10-6 m·s-1 
 
Obr. 4.6 Geologická mapa [15] 
Legenda geologické mapy patrné na obrázku 4.6, je dostupná na internetovém portálu České 
geologické služby [15]. V zájmové oblasti, a to především v místě hráze, která je označena na 
obrázku 4.6 červeným křížem, se nachází dle tohoto mapového podkladu (hnědá barva) svor 
až rula. 
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4.3.6 PRŮSAKOVÝ REŽIM A TLAKY 
Následující údaje jsou čerpány z technické zprávy VD Pastviny [10] a zprávy TBD [25]. Na 
tomto vodním díle není zavedeno vhodné vystrojení měřickým zařízením, které by umožnilo 
získat podrobný komplexní obraz o režimu podzemních a průsakových vod v široké oblasti 
hráze. 
Sledování průsakových poměrů tělesem hráze se provádí měřením výtoku vody ze svislých 
kameninových drenážních trubek průměru 150 mm. Umístění této drenáže je ve zdivu za 
návodním lícem a je zaústěno do dvou úrovní revizních chodeb. Z výsledků pravidelného 
měření průsaků je patrné, že k určitému průsaku tělesem hráze dochází a tudíž není těleso 
zcela nepropustné (cca 2,8·10-4 l·s-1 z jednoho drénu). 
Tlak vody v podloží hráze je již od výstavby měřen v oblasti sanované geologické poruchy 
(tlakoměrné vrty a, b, c) a v oblasti základové spáry hráze (homogenní část podloží) v jednom 
příčném profilu (tlakoměrné vrty E, D). Z výsledků naměřených tlakových úrovní je patrné, 
že při časovém vývoji dochází především u vrtů v oblasti geologické poruchy (a, b, c) k 
výrazné závislosti vývoje tlakových sil na změnách hladiny vody v nádrži. U těchto vrtů byly 
zaznamenány vyšší hodnoty tlaku než u vrtů z oblasti základové spáry hráze umístěných 
mimo poruchu (E, D). 
4.3.7 TĚLESO HRÁZE 
MATERIÁL HRÁZE 
Jedná se o gravitační, obloukovou hráz, která byla vyzděna z lomového kamene (křemenný 
diorit) na cementovou maltu s poměrem mísení cementu a písku v poměru 1:3.5. Při 
návodním líci byla provedena 4m silná vrstva kopákového zdiva na cemento-gelitovou maltu 
1:3. U vzdušního líce byla provedena 3m silná vrstva kyklopského zdiva na cemento-
gelitovou maltu 1:3. Celkový objem hrázového zdiva je 73000m3. Půdorysné zakřivení hráze 
bylo provedeno v poloměru 300m [5], [6]. 
Statický výpočet pro stanovení mezní bezpečné hladiny vody v nádrži [11] k vlastnostem 
materiálu hráze uvádí následující parametr: 
 Objemová tíha materiálu hráze (zdivo z lomového kamene) γd = 25,7 kN·m
-3
. 
Technická zpráva [10] uvádí pro statický výpočet následující parametr: 
 Objemová tíha materiálu hráze γd = 23,0 kN·m
-3
. 
Zdroj [16] uvádí následující parametry: 
 Objemová tíha dioritu γdiorit = 26,0 kN·m
-3
, 
 Objemová tíha zdiva z hutného lomového kamene zděného kyklopsky nebo řádkově 
γd = 25,0 kN·m
-3
. 
Odborná literatura [17] uvádí následující parametry: 
 Objemová tíha zdiva γd = 24,0 kN·m
-3
, 
 Objemová tíha suché malty γm = 19,0 kN·m
-3, kde spotřeba malty na 1 m3 zdiva bývá 
asi jedna třetina objemu. 
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Objemová tíha stanovena odborným odhadem na γd = 23,7 kN·m
-3
 za předpokladu, že: 
 γdiorit = 26,0 kN·m
-3
, 
 γmalta = 19,0 kN·m
-3
, kde spotřeba malty na 1 m3 zdiva bývá asi jedna třetina objemu. 
Odborná literatura [26] uvádí následující parametry: 
 Objemová tíha zdiva γd = 26,0 kN·m
-3
, 
 Modul pružnosti Ed = 9 GPa, 
 Pevnost zdiva v tlaku Rc = 5 MPa, 
 Poissonovo číslo µ = 0,25.  
Technické listy pro malty [28] uvádí pro maltu cementovou pevnost v tahu Rt = 2,5 MPa. 
Pro vlastní řešení byly zvoleny následující hodnoty materiálu hráze: 
 γd = 25,7 kN·m
-3
 objemová tíha včetně technologie vybavení, 
 Ed = 9 GPa, 
 Rc = 5 MPa, 
 Rt = 2,5 MPa, 
 µ = 0,25. 
DEFORMACE TĚLESA HRÁZE 
V rámci technickobezpečnostního dohledu (TBD) je prováděno pravidelné sledování posunů 
tělesa hráze. Pohyby hráze jsou sledovány [25]: 
 Výškové měření metodou velmi přesné nivelace v dolní revizní chodbě a na budově VE, 
 Směrové měření záměrnou soupravou Nušl - Frič u kontrolních bodů na koruně hráze, 
 Směrové měření metodou deviačních úhlů u kontrolních bodů na koruně hráze, 
 Měření náklonů hráze pomocí hrázových kyvadel v profilech pf +24 a pf -18, kde se 
měří náklony v horní a dolní revizní chodbě, 
 Měření relativních pohybů na trhlinkách. 
V současné době se měření posunů a přetvoření hrázových bloků provádí v rámci pozorování 
a měření TBD. Jimi naměřené hodnoty jsou patrné ze zprávy TBD [25] a byly převzaty pro 
kalibraci modelu napjatosti a přetvoření hráze. Posuny (náklony) hráze závisí na teplotě vody 
v nádrži, teplotě ovzduší, teplotě hrázového tělesa a také na poloze hladiny v nádrži. Průběh 
teploty vody se v nádrži s hloubkou v důsledku stratifikace výrazně mění. Z tohoto důvodu 
nebylo možné ze souboru dat získat spolehlivou závislost polohy kyvadla na úrovni hladiny 
v nádrži. Orientačně byly zvoleny ze souborů dat hodnoty, které odpovídaly přibližně stejným 
teplotám v místě uchycení kyvadla (v profilu pf +24) s nadějí alespoň orientačně vystihnout 
závislost polohy hladiny v nádrži a čtení na kyvadle. Byly zvoleny dva následující stavy: 
 Poloha hladiny v nádrži 468,18 m n. m. a příslušné čtení na kyvadle (v pf +24) v dolní 
chodbě 0,51 mm a v horní chodbě 0,11 mm, 
 Poloha hladiny v nádrži 466,67 m n. m. a příslušné čtení na kyvadle (v pf +24) v dolní 
chodbě -0,57 mm a v horní chodbě -0,18 mm. 
Z těchto hodnot se určily příslušné posuny, kde je posun v místě uchycení kyvadla (v koruně 
hráze) roven hodnotě čtení na kyvadle v dolní chodbě a posun v horní chodbě je vypočten 
jako rozdíl dolního a horního čtení. Rozdíl posunů je tedy v koruně hráze ud = 1,08 mm a u 
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horní chodby uh = 0,79 mm. Tyto hodnoty byly dále použity pro orientační kalibraci modelu 
napjatosti a přetvoření. 
VÝBĚR MOŽNÉHO MÍSTA PORUŠENÍ ZDĚNÉ HRÁZE PRO STABILITNÍ 
POSOUZENÍ 
Pro posouzení stability byl vybrán přehradní profil +15,0 (viz příloha 1), a to z následujících 
důvodů: 
 Jedná se o nejvyšší profil (cca 39 m) s bezpečnostním přelivem, 
 V bloku se nachází dvě revizní chodby, které přispívají k podstatnému vylehčení 
profilu, 
 Jedná se o přelivný profil, který se opírá o desku vývaru a není nijak opřen o blok 
elektrárny nacházející se u pravého břehu nebo o skluz umístěný na levém břehu. 
4.3.8 VÝVAR A ODPADNÍ KORYTO 
Od bezpečnostního přelivu je voda odváděna skluzem na levém břehu do vývaru, který je 
uzavřen stupňovitým železobetonovým prahem. Dále následuje opevněné odpadní koryto, 
které poměrně rychle přechází do prostoru vyrovnávací nádrže Pastviny II, která je podrobněji 
popsána v kapitole 4.3.1. Technická zpráva VD Pastviny uvádí následující parametry [10]: 
 Šířka vývaru 21,0 m, 
 Délka vývaru 29,95 m, 
 Kóta dna vývaru 436,36 m n. m. 
 Šířka vývarové desky přibližně 1,4 m 
Na následujícím obrázku 4.7 je patrná výstavba hráze (pohled na vzdušní líc). Dále můžeme 
vidět zaplavenou část vývaru napojenou na spodní výpusti přehrady [30]. 
 
Obr. 4.7 Výstavba tělesa hráze - pohled na vzdušní líc [30] 
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5  VÝPOČET FILTRAČNÍHO PROUDĚNÍ 
Výpočet filtračního proudění vycházel z kapitoly 3.1, a to pro čtyři scénáře (kalibrační, 
verifikační a dva zatěžovací stavy), které jsou souhrnně uvedeny v následující tabulce 5.1. 
Tab. 5.1 Uvažované modely filtračního proudění 
Modely 
Hladina v 
nádrži 
Hladina ve 
vývaru 
Hladina v 
korytě pod 
hrází 
Viz    
kapitola 
[m n. m.] [m n. m.] [m n. m.] 
Kalibrace 467.35 441.11 441.11 5.1 
Verifikace 465.30 441.11 441.11 5.1 
ZS 1 470.24  (prázdný) 436.36 441.11 5.2 
ZS 2 472.60 441.11 441.11 5.2 
5.1 KALIBRACE A OKRAJOVÉ PODMÍNKY MODELU 
Podkladem pro kalibraci modelu byla hydraulická vodivost podloží k = 5,75·10-6 m·s-1, kdy 
byl pro další modelové výpočty přijat předpoklad, že tuto hodnotu lze vztáhnout na podloží v 
rozsahu celé údolní části hráze, tedy i na hodnocený profil +15,0 včetně poruchového pásma. 
Kalibrace modelu proudění podzemní vody ve vertikální rovině spočívala v odvození 
hydraulické vodivosti tak, aby byla co nejlépe vystižena naměřená piezometrická výška v 
tlakoměrných vrtech E a D patrných na obrázku 5.1. Tyto vrty byly vybrány, protože se na 
VD Pastviny zatím nenacházejí jiné vrty, které by měřili tlak v podloží tělesa hráze. V místě 
poruchy podloží byly během výstavby díla umístěny vrty a,b,c, které vykazují zcela odlišné 
hodnoty tlakových poměrů (může to být dáno výskytem poruchového pásma) a jejich hodnoty 
považujeme pro kalibraci modelu jako nevhodné. Při kalibraci se uvažovalo i s určitou 
hydraulickou vodivostí tělesa hráze, kdy vlastní zdivo není zcela nepropustné, což je patrné ze 
zprávy TBD [25], kdy výtok ze svislého drénu v dolní chodbě činí cca 1 l·h-1, tj. 0,00028 l·s-1. 
Výtok z těchto drénů byl dalším kritériem pro kalibraci modelu, především pro určení 
hydraulické vodivosti zdiva hráze. 
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Obr. 5.1 Umístění vrtů E a D  v příčném profilu hráze (kótováno v mm) 
Pro kalibraci, jejíž součástí bylo odvození hydraulické vodivosti injekční clony, a ujasnění 
podmínek na styku tělesa hráze a vývaru (těsnost dilatačních spár) byl vybrán následující stav 
(Varianta 1) charakterizovaný okrajovými podmínkami [25]: 
 hladina vody v nádrži 467,35 m n. m. 
 hladina vody ve vývaru 441,11 m n. m. 
Kalibrace modelu byla provedena pro výše uvedené OP s cílem dosáhnout naměřené 
piezometrické výšky 451,30 m n. m. na vrtu E a 447,69 m n. m. na vrtu D v následující 
variantě: 
 Poloha hladiny v nádrži byla zadána jako piezometrická výška na hranici Γ1, poloha 
hladiny ve vývaru zadána jako piezometrická výška na hranici Γ2, pro vystižení 
svislého drénu v tělese hráze se zadal atmosférický tlak po délce potrubí na hranici Γ7 a 
nepropustná hranice byla zadána na hranici Γ3, Γ4, Γ5, Γ6 (viz Obr. 5.2). 
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Obr. 5.2 OP při kalibraci modelu proudění podzemní vody 
Při kalibraci modelu ve vertikální rovině byla potvrzena vyšší těsnost injekční clony a 
propustnost dilatační spáry mezi hrází a vývarovou deskou. Při těchto účincích 
(reprezentovaných výrazně nižší hydraulickou vodivostí v oblasti injekční clony oproti 
podloží hráze a výrazně vyšší hydraulickou vodivostí v oblasti dilatační spáry) se nepodařilo 
dosáhnout naměřené piezometrické výšky na vrtu E a D. Byly vypočteny hodnoty 
piezometrické výšky 452,64 m n. m. v místě vrtu E a 451,81 m n. m. v místě vrtu D. Rozdíl 
oproti naměřené hodnotě je tedy u vrtu E 1,34 m a u vrtu D 4,12 m. Dále byl vypočten průsak 
drénem do dolní chodby 0,00041 l·s-1, kdy rozdíl oproti naměřené hodnotě činí 0,00013 l·s-1. 
Pro ověření (verifikaci) byl proveden další výpočet pro následující stav (Varianta 2)  
charakterizovaný okrajovými podmínkami [25]: 
 hladina vody v nádrži 465,30 m n. m. 
 hladina vody ve vývaru 441,11 m n. m. 
Kalibrace modelu byla provedena pro výše uvedené OP s cílem dosáhnout naměřené 
piezometrické výšky 450,65 m n. m. na vrtu E a 447,19 m n. m. na vrtu D v následující 
variantě (obdobná jako předchozí varianta): 
 Poloha hladiny v nádrži byla zadána jako piezometrická výška na hranici Γ1, poloha 
hladiny ve vývaru zadána jako piezometrická výška na hranici Γ2, pro vystižení 
svislého drénu v tělese hráze se zadal atmosférický tlak po délce potrubí na hranici Γ7 a 
nepropustná hranice byla zadána na hranici Γ3, Γ4, Γ5, Γ6. 
Při stejných hydraulických vodivostech jako u předchozí varianty se v této variantě také 
nepodařilo dosáhnout naměřené piezometrické výšky na vrtu E a D. Byly vypočteny hodnoty 
piezometrické výšky 451,78 m n. m. v místě vrtu E a 450,99 m n. m. v místě vrtu D. Rozdíl 
oproti naměřené hodnotě je tedy u vrtu E 1,13 m a u vrtu D 3,8 m. Dále byl vypočten průsak 
drénem do dolní chodby 0,00036 l·s-1, kdy rozdíl oproti naměřené hodnotě činí 0,00008 l·s-1.  
Kalibrací byly odvozeny následující hydraulické vodivosti: 
 k1 = 1,00·10
-8 
m·s-1 pro oblast injekční clony, 
 k2 = 0,1
 
m·s-1 pro oblast vystihující dilatační spáru mezi vývarovou deskou a tělesem 
hráze. 
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V modelu byla dále uvažována hydraulická vodivost: 
 k3 = 5,75·10
-6 
m·s-1 pro podloží, 
 k4 = 1,00·10
-8 
m·s-1 pro oblast tělesa hráze, 
 k5 = 1,00·10
-9 
m·s-1 pro oblast betonové vývarové desky. 
Výsledná pole izolinií piezometrických výšek jsou pro obě varianty uvedena v přílohách 3 a 
4. Průběh tlaků vody na základovou spáru je patný z následujícího obrázku 5.3 pro variantu 1 
a z obrázku 5.4 pro variantu 2. Vektorové pole specifických průsaků je patrné z příloh 5 a 6. 
Obě varianty kalibrace s vypočtenými hodnotami a rozdíly oproti naměřeným hodnotám jsou 
uvedeny v tabulce 5.2. 
Tab. 5.2 Porovnání vypočtených (kalibračních) hodnot s naměřenými hodnotami 
H
la
d
in
a 
v
 n
ád
rž
i 
H
la
d
in
a 
p
o
d
 h
rá
zí
 
Piezometrická výška 
(naměřená) [25] 
Piezometrická výška 
(vypočtená) 
Rozdíl piezometrické 
výšky                       
(naměřené a vypočtené) 
Výtok z 
drénu - dolní 
chodba 
(naměřený) 
Výtok z 
drénu - dolní 
chodba 
(vypočtený) Tlakoměrný 
vrt E 
Tlakoměrný 
vrt D 
Tlakoměrný 
vrt E 
Tlakoměrný 
vrt D 
Tlakoměrný 
vrt E 
Tlakoměrný 
vrt D 
[m n. m.] [m n. m.] [m n. m.] [m n. m.] [m n. m.] [m n. m.] [m n. m.] [m n. m.] [l·s-1] [l·s-1] 
467.35 441.11 451.30 447.69 452.64 451.81 1.34 4.12 0.00028 0.00041 
465.30 441.11 450.65 447.19 451.78 450.99 1.13 3.80 0.00028 0.00036 
Lze předpokládat, že vzhledem k výsledkům kalibrace modelu budou výsledné tlaky vody na 
základovou spáru posunuty poněkud na stranu bezpečnosti. Z hlediska výtoku vody z drénu 
lze předpokládat, že uvažovaná hodnota hydraulické vodivosti tělesa hráze  
(k4 = 1,00·10
-8 
m·s-1) je pro další modelové výpočty akceptovatelná. Vzhledem k tomu, že 
byla naměřená hodnota výtoku vody z drénu stanovena odborným odhadem z grafu (příloha 
zprávy TBD [25]) považujeme dosažení alespoň řádové shody za dostatečné. Varianta 2 
(verifikace) dosahuje větší shody u vrtu E, D i u výtoku vody z drénu, což je přičítáno 
především nižší poloze hladiny cca o 2 m oproti variantě 1 (kalibrace). 
Důvody uvedených odchylek přičítáme: 
 Vrty E a D se nacházejí v jiném místě tj. 15,0 m od námi posuzovaného profilu, 
 Vliv nedostačujícího vybavení díla pro měření tlakových poměrů v podloží hráze 
(nedostatek údajů pro kalibraci modelu), nebyla známa spolehlivá informace o rozsahu 
etáží vrtů, 
 Ne zcela jistý rozsah a hloubka injekční clony, 
 Vliv poruchy nacházející se v podloží hráze, 
 Průsak může zahrnovat kromě průsaku vody návodním lícem některé další vlivy jako je 
například zatékání vody z koruny do hráze. 
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Obr. 5.3 Průběh tlaků vody na základovou spáru při kalibraci - Varianta 1 
 
Obr. 5.4 Průběh tlaků vody na základovou spáru při kalibraci - Varianta 2 
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5.2 VLASTNÍ ŘEŠENÍ A JEHO VÝSLEDKY 
Pro výpočet průběhu tlaku v podloží hráze a na základovou spáru byl použit model filtrace ve 
vertikální rovině (kapitola 3.1.2) s charakteristikami (kapitola 3.1.1) a způsobem zadávání 
okrajové podmínky z kalibrace modelu proudění podzemní vody (kapitola 5.1), kde jsou 
výsledné hodnoty piezometrických výšek v podloží posunuté na stranu bezpečnosti. 
Cílem řešení bylo stanovit velikost průběhu tlaků a celkové tlakové síly působící na 
základovou spáru hráze od prosakující vody pro dva zatěžovací stavy (ZS 1 a ZS 2), které 
byly zvoleny následovně: 
 ZATĚŽOVACÍ STAV 1 (ZS 1)  
 kóta hladiny v nádrži     470,24 m n. m. 
 kóta hladiny ve vývaru (prázdný)  436,36 m n. m. 
 kóta hladiny v korytě pod hrází   441,11 m n. m. 
 OP - Poloha hladiny v nádrži byla zadána jako piezometrická výška na hranici Γ1, 
poloha hladiny pod hrází zadána jako piezometrická výška na hranici Γ2, pro 
vystižení svislého drénu v tělese hráze se zadal atmosférický tlak po délce potrubí 
na hranici Γ7, netěsnost dilatační spáry zadána jako piezometrická výška  
(dno vývaru) na hranici Γ8 a nepropustná hranice byla zadána na hranici Γ3, Γ4, 
Γ5, Γ6 (viz Obr. 5.5), 
 celková tlaková síla na základovou spáru hráze od prosakující vody 4,51 MN. 
 
Obr. 5.5 OP pro řešení modelu proudění podzemní vody při ZS 1 
 ZATĚŽOVACÍ STAV 2 (ZS 2)  
 kóta hladiny v nádrži     472,60 m n. m. 
 kóta hladiny ve vývaru    441,11 m n. m. 
 kóta hladiny v korytě pod hrází   441,11 m n. m. 
 OP - Poloha hladiny v nádrži byla zadána jako piezometrická výška na hranici Γ1, 
poloha hladiny ve vývaru zadána jako piezometrická výška na hranici Γ2, pro 
vystižení svislého drénu v tělese hráze se zadal atmosférický tlak po délce potrubí 
na hranici Γ7 a nepropustná hranice byla zadána na hranici Γ3, Γ4, Γ5, Γ6  
(viz Obr. 5.6), 
 celková tlaková síla na základovou spáru hráze od prosakující vody 5,26 MN. 
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Obr. 5.6 OP pro řešení modelu proudění podzemní vody při ZS 2 
Výsledné velikosti tlakových sil jsou podkladem pro posouzení celkové stability přehradního 
profilu +15,0 (stupňů bezpečnosti vůči posunutí a překlopení) a pro hodnocení maximálních 
napětí při návodním a vzdušním líci hráze. 
Výsledky modelových výpočtů průsakových poměrů v podloží tělesa hráze vodního díla 
Pastviny a tlaků vody na základovou spáru ukazují, že výsledné tlakové síly významně 
ovlivňuje uvažovaný režim proudění v okolí vývaru. Výsledné velikosti vypočtených 
tlakových sil jsou patrně poněkud vyšší než by tomu bylo ve skutečnosti, toto posouvá 
výsledky řešení na stranu bezpečnosti. 
 Výsledné izolinie piezometrických výšek jsou pro oba zatěžovací stavy uvedeny v přílohách 
7 a 8, ze kterých je patrný účinek svislého drénu u návodního líce hráze. Dále je patrný vliv 
revizních chodeb, do kterých voda také prosakuje (pokles piezometrické výšky v okolí 
chodby). Průběhy tlaků na základovou spáru jsou pro oba zatěžovací stavy uvedeny v  
příloze 11. Vektorové pole specifických průsaků je patrné z příloh 9 a 10, ze kterých je patrné 
obtékaní tělesa hráze především jeho podložím. Dále jsou patrné největší průsaky netěsnou 
dilatační spárou mezi vývarovou deskou a tělesem hráze. Tyto průsaky jsou největší u ZS 1, a 
jsou přičítány především uvažování prázdného vývaru. 
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6  HODNOCENÍ CELKOVÉ BEZPEČNOSTI 
Pro vlastní posouzení celkové bezpečnosti byly jako reprezentativní vybrány charakteristické 
hodnoty pro podloží a materiál hráze (kapitola 4), kdy jsou tyto parametry souhrnně uvedeny 
v následující tabulce 6.1: 
Tab. 6.1 Souhrn vstupních parametrů 
PODLOŽÍ HRÁZE ZDIVO HRÁZE 
γs = 25.6 kN·m
-3
 γd = 25.7 kN·m
-3
 
Ep = 2.75 GPa Ed = 9.0 GPa 
σc = 50 MPa Rc = 5.0 MPa 
σt = 5.0 MPa Rt = 2.5 MPa 
µ = 0.15   µ = 0.25   
f = 0.75         
c = 0.1 MPa   
  
k = 5,75·10-6 m·s-1 
   
Schéma působících sil pro jednotlivé zatěžovací stavy je patrné z přílohy 12 a 13. Velikost 
jednotlivých sil je uvedena v příloze 14 a 15, a to pro jednotlivé zatěžovací stavy, kde je 
vypočten moment ke zvolenému bodu otáčení (u vzdušní paty). 
Při posuzování stability hrází (betonových a zděných) doporučují aktuálně platné normy 
aplikovat postupy výpočtu podle mezních stavů. Starší, dnes již neplatná, norma ON 73 6854 
z roku 1964 doporučuje minimální hodnoty stupně bezpečnosti v rozsahu SF = 1,2 až 4,5, 
které dále zpřesňují autoři, především [Kratochvíl 1961] a [Broža a kol. 1967]. Výsledný 
stupeň bezpečnosti se uvažuje jako vyhovující pro hodnotu 1,5. 
6.1 HODNOCENÍ BEZPEČNOSTI PROTI PŘEKLOPENÍ 
Stupeň bezpečnosti proti překlopení byl vyhodnocen podle kapitoly 3.2.2, kde jsou výsledky 
hodnocení uvedeny v následujících kapitolách 6.1.1 (SFM) a 6.1.2 (MS). 
6.1.1 STANOVENÍ STUPNĚ BEZPEČNOSTI PROTI PŘEKLOPENÍ 
Výsledné stupně bezpečnosti jsou uvedeny v následující tabulce 6.2. Výsledky prokázaly pro 
všechny varianty vodních stavů v nádrži (ZS 1 a ZS 2) stupeň bezpečnosti větší než 1,5. 
Tab. 6.2 Tabulka stupňů bezpečnosti SFM proti překlopení 
zatěžovací 
stav 
hladina v 
nádrži             
[m n. m.] 
hladina ve 
vývaru                 
[m n. m.] 
hladina pod 
hrází                
[m n. m.] 
SFM                               
(bez započtení 
účinku vývaru) 
SFM                               
(se započtením 
účinku vývaru) 
ZS 1 470.24 436.36 441.11 1.86 1.86 
ZS 2 472.60 441.11 441.11 1.60 1.61 
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6.1.2 STANOVENÍ BEZPEČNOSTI PROTI PŘEKLOPENÍ DLE 
MEZNÍCH STAVŮ 
Postup stanovení MS je patrný z přílohy 19 a výsledky hodnocení jsou uvedeny v následující 
tabulce 6.3: 
Tab. 6.3 Tabulka hodnocení dle MS proti překlopení 
zatěžovací 
stav 
hladina v 
nádrži             
[m n. m.] 
hladina ve 
vývaru                 
[m n. m.] 
hladina pod 
hrází                
[m n. m.] 
MS                               
(bez započtení 
účinku vývaru) 
MS                               
(se započtením 
účinku vývaru) 
ZS 1 470.24 436.36 441.11 VYHOVÍ VYHOVÍ 
ZS 2 472.60 441.11 441.11 VYHOVÍ VYHOVÍ 
6.2 HODNOCENÍ STUPNĚ BEZPEČNOSTI PROTI USMÝKNUTÍ 
PODÉL ZÁKLADOVÉ SPÁRY 
Stupeň bezpečnosti proti usmýknutí podél základové spáry byl vyhodnocen podle  
kapitoly 3.2.3, kde jsou výsledky hodnocení uvedeny v následujících kapitolách 6.2.1 (SFU) a 
6.2.2 (MS). 
6.2.1 STANOVENÍ STUPNĚ BEZPEČNOSTI PROTI USMÝKNUTÍ 
PODÉL ZÁKLADOVÉ SPÁRY 
Výsledné stupně bezpečnosti jsou uvedeny v následující tabulce 6.4. Výsledky prokázaly pro 
všechny varianty vodních stavů v nádrži (ZS 1 a ZS 2) stupeň bezpečnosti větší než 1,5. Je 
patné, že vývarová deska je důležitým pasivním prvkem stability tělesa hráze. Pokud účinek 
vývarové desky zanedbáme stupeň stability výrazně poklesne a přiblíží se k hodnotě 1,5. Tuto 
hodnotu však uvažujeme jako dostatečnou. 
Tab. 6.4 Tabulka stupňů bezpečnosti SFU proti usmýknutí podél základové spáry 
zatěžovací 
stav 
hladina v 
nádrži             
[m n. m.] 
hladina ve 
vývaru                 
[m n. m.] 
hladina pod 
hrází                
[m n. m.] 
SFU                               
(bez započtení 
účinku vývaru) 
SFU                               
(se započtením 
účinku vývaru) 
ZS 1 470.24 436.36 441.11 1.79 1.97 
ZS 2 472.60 441.11 441.11 1.52 1.68 
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6.2.2 STANOVENÍ BEZPEČNOSTI PROTI USMÝKNUTÍ PODÉL 
ZÁKLADOVÉ SPÁRY DLE MEZNÍCH STAVŮ 
Postup stanovení MS je patrný z přílohy 19 a výsledky hodnocení jsou uvedeny v následující 
tabulce 6.5: 
Tab. 6.5 Tabulka hodnocení dle MS proti usmýknutí podél základové spáry 
zatěžovací 
stav 
hladina v 
nádrži             
[m n. m.] 
hladina ve 
vývaru                 
[m n. m.] 
hladina pod 
hrází                
[m n. m.] 
MS                               
(bez započtení 
účinku vývaru) 
MS                               
(se započtením 
účinku vývaru) 
ZS 1 470.24 436.36 441.11 VYHOVÍ VYHOVÍ 
ZS 2 472.60 441.11 441.11 VYHOVÍ VYHOVÍ 
6.3 POSOUZENÍ ÚNOSNOSTI PODLOŽÍ 
Vyhodnocení únosnosti podloží bylo provedeno podle kapitoly 3.2.4. Výsledky výpočtů jsou 
souhrnně uvedeny v následující tabulce 6.6 a průběh svislých napětí je znázorněn v grafu 
patrného z obrázku 6.1. Z výsledných hodnot je patrné, že při obou zatěžovacích stavech  
(ZS 1 a ZS 2) je celá oblast základové spáry tlačená. Extrému napětí (tlaku - záporné hodnoty) 
je dosaženo v zatěžovacím stavu ZS 2. Největší tlaková napětí se vyskytují na vzdušním líci a 
dosahují hodnoty 0,531 MPa. V porovnání s pevností podloží v tlaku jsou vypočtené hodnoty 
namáhání tlakem zhruba 100 násobně nižší. 
Tab. 6.6 Tabulka svislých napětí na návodním a vzdušním líci (záporné hodnoty značí tlak) 
zatěžovací 
stav 
hladina v 
nádrži             
[m n. m.] 
hladina ve 
vývaru                 
[m n. m.] 
hladina pod 
hrází                
[m n. m.] 
napětí na 
návodním líci 
[MPa] 
napětí na 
vzdušním líci 
[MPa] 
ZS 1 470.24 (dno) 436.36 441.11 -0.208 -0.472 
ZS 2 472.60 441.11 441.11 -0.107 -0.531 
 
Obr. 6.1 Graf průběhu svislých napětí na základové spáře pro ZS 1 a ZS 2 
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7  POSOUZENÍ LOKÁLNÍ BEZPEČNOSTI  
Posouzení lokální bezpečnosti vychází z kapitoly 3.3 a z hodnot přetvárných a pevnostních 
charakteristik uvedených v kapitole 6. Tyto hodnoty posloužily jako výchozí pro kalibraci 
modelu. Složky objemových sil odpovídajících proudovým tlakům byly do napjatostní úlohy 
převedeny z výsledků úlohy filtračního proudění (viz kapitola 5). V této kapitole se uvažovaly 
čtyři modely, které jsou souhrnně uvedeny v následující tabulce 7.1: 
Tab. 7.1 Uvažované modely napjatosti a přetvoření 
Modely 
Hladina v 
nádrži 
Hladina ve 
vývaru 
Hladina v 
korytě pod 
hrází Viz kapitola 
[m n. m.] [m n. m.] [m n. m.] 
Kalibrace 
468.18 441.11 441.11 
7.1 
466.67 441.11 441.11 
ZS 1 470.24  (prázdný) 436.36 441.11 
7.2 
ZS 2 472.60 441.11 441.11 
7.1 KALIBRACE MODELU 
Kalibrace modelu byla provedena vzájemným porovnáním vypočtených a naměřených rozdílů 
posunutí v místě uchycení kyvadla a v horní chodbě. Přitom byla použita data z měření při 
stejných teplotách v těchto místech (v profilu pf +24). Zkušenosti ukazují, že přetvoření 
(náklon) hráze je ovlivňováno teplotním polem v hrází, které je dominantně ovlivněno 
teplotami vody v nádrži, dále pak teplotami vzduchu v okolí hráze a slunečním osvitem. Z 
tohoto pohledu poskytnuté rozdíly naměřených posunů [25] nemusí být vyvolány pouze 
rozdílem v poloze hladiny vody v nádrži. Snahou proto bylo dosáhnout rámcové (řádové) 
shody v naměřených (kapitola 4.3.7) a vypočtených hodnotách posunů ve směru osy x (ve 
směru toku). Vliv teploty nebyl v modelu napjatosti a přetvoření uvažován. 
Kalibrace přetvárných vlastností materiálu hráze a podloží byla provedena s použitím 
kalibračních dat uvedených v kapitole 4.3.7. Výsledky kalibrace (viz tabulka 7.2) naznačují 
spíše nižší hodnoty modulu pružnosti zdiva hráze a horniny podloží, kdy byly při kalibraci 
použity hodnoty až Ed = 5,0 GPa a Ep = 2,0 GPa. Při řešení dvojrozměrným modelem bylo 
dosaženo x-ové složky posunutí v místě uchycení kyvadla udm = 1,06 mm, tedy cca hodnota 
naměřeného rozdílu posunů na kyvadle v profilu pf +24 (hodnota 1,08 mm). Dále byla 
dosažena hodnota x-sové složky posunutí v horní chodbě uhm = 0,89 mm, tedy cca hodnota 
naměřeného rozdílu posunů na kyvadle (hodnota 0,79 mm). Posuny na kyvadle jsou ve 
skutečnosti ovlivněny jeho polohou, kyvadlový závěs je umístěn v levém (z pohledu po vodě) 
přepadovém profilu (viz příloha 2). Toto místo je vzdáleno od posuzovaného profilu  
(pf +15,0) o 9 m, kde se tvar a umístění jednotlivých profilů liší. Profil, ve kterém je umístěno 
kyvadlo je o cca 6 m nižší a u vzdušní paty je betonový skluz od bezpečnostního přelivu na 
levém břehu. Tyto okolnosti, které skutečné deformace snižují, nejsou dvojrozměrným 
modelem postihnuty. Určitým problémem může být i přesnost měření tak malých deformací 
na kyvadlech a také splnění předpokladu izotermického chování hráze. Naměřené hodnoty 
posunů jsou odečteny z grafu (příloha zprávy TBD [25]) přibližně pro stejnou teplotu, kde na 
tyto hodnoty posunů může mít také vliv odlišné teplotní historie prohřívání přehrady. S 
přihlédnutím k těmto okolnostem se považuje shoda výpočtu a měření za přijatelnou. 
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Tab. 7.2 Hodnoty naměřených [25] a kalibrací dosažených posunů 
Hladina        
v nádrži 
Naměřené hodnoty, odečtené z grafu (příloha zprávy TBD [25]) Dosažené posuny modelem 
Čtení na kyvadle 
Přepočtené posuny 
ve směru osy x         
Rozdíl - posunů        
(naměřený) 
Rozdíl                                                  
x-sové složky posunutí         
(výpočet) 
Dolní 
chodba 
Horní 
chodba 
V místě 
uchycení 
kyvadla 
(v koruně) 
Horní 
chodba 
ud   
(v koruně) 
uh 
 (horní chodba) 
udm 
(v koruně) 
uhm 
(horní chodba) 
[m n. m.] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
468.18 0.51 0.11 0.51 0.40 
1.08 0.79 1.06 0.89 
466.67 -0.57 -0.18 -0.57 -0.39 
7.2 VÝPOČET NAPJATOSTI A PŘETVOŘENÍ 
Pro kalibrací upřesněné přetvárné vlastnosti materiálů byl proveden výpočet (ZS 1 a ZS 2) 
napjatosti a přetvoření tělesa hráze a podloží se zaměřením na extrémní hodnoty jednotlivých 
složek napětí a také na získání věrohodnějšího rozdělení napětí při základové spáře. Výsledné 
hodnoty hlavních napětí 1, 2 a maximálního lokálního smykového napětí max jsou uvedeny 
v následující tabulce 7.3. Výsledné průběhy izolinií vodorovných napětí x, svislých  
napětí y, hlavních napětí 1, 2, smykového napětí max a celkových posunů jsou uvedeny 
přílohách 16. 
Tab. 7.3 Maximální a minimální hodnoty hlavních napětí a smykového napětí 
Zatěžovací stav ZS 1 ZS 2 
Napětí min. [MPa] max. [MPa] min. [MPa] max. [MPa] 
σ1 0 0,52 0 0,79 
σ2 -1,13 0,08 -1,42 0,23 
τmax 0 2,30 0 2,48 
Záporné hodnoty značí tlak, kladné hodnoty značí tah. 
Vyhodnocení napjatosti v tělese hráze a podloží ukazuje, že v singulárních bodech (ostré 
lomy konstrukce při změně materiálů) na návodním i vzdušním líci dochází k lokálním 
koncentracím napětí: 
TAHOVÁ NAPĚTÍ 
Tahová napětí na rozhraní návodního líce a podloží (horniny) dosahují až: 
 0,79 MPa ve zdivu hráze, 
 0,69 MPa v podloží hráze. 
Tato napětí nepřesahují tahovou pevnost zdiva hráze Rt = 2,5 MPa, betonu Rtb = 2,2 MPa a 
podloží (horniny) σt = 5 MPa. Těchto hodnot napětí je dosaženo v singulárním bodu, kde se v 
reálné situaci nachází přísyp jílového materiálu (viz příloha 1), který se v tomto modelu 
neuvažuje a bylo by tedy vhodné toto místo dále řešit (viz podměty k diskuzi v závěru). 
Zahrnutím tohoto materiálu by se nejspíše simulovalo možné odtržení tělesa hráze od podloží 
(snížení těchto tahových napětí).  
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TLAKOVÁ NAPĚTÍ 
Tlaková napětí při vzdušní patě hráze na styku s vývarovou deskou dosahují až: 
 1,20 MPa ve zdivu hráze, 
 1,42 MPa v betonové konstrukci vývaru, 
 0,46 MPa v podloží hráze. 
Tato napětí nepřesahují v žádném místě tlakovou pevnost zdiva hráze Rc = 5 MPa, betonu  
Rcb = 20 MPa a podloží (horniny) σc = 50 MPa. 
SMYKOVÁ NAPĚTÍ 
Smyková napětí při vzdušní patě hráze na styku s vývarovou deskou dosahují až: 
 2,1 MPa ve zdivu hráze, 
 2,48 MPa v betonové konstrukci vývaru, 
 0,36 MPa v podloží hráze. 
Hodnoty pevnosti materiálu ve smyku jsou uvažovány jako 1/2 pevnosti materiálu v tahu. 
Pevnost ve smyku zdiva hráze je Rts = 1,25 MPa, betonu Rtbs = 1,1 MPa a podloží (horniny) 
σts = 2,5 MPa. 
Výsledná smyková napětí (v tělese hráze a jeho podloží) jsou převážně nižší než je pevnost 
materiálu. V oblasti dilatační spáry, mezi vývarem a tělesem hráze, tyto vypočtené hodnoty 
cca dvojnásobně převyšují pevnost ve smyku zdiva hráze a betonové desky vývaru. Vzhledem 
k tomu, že se jedná o singulární bod, kde se nachází volná dilatační spára, která by umožnila 
určitou nespojitost tohoto místa, a tím následné snížení smykového napětí, není uvažovaným 
modelem postihnuta. Tento model uvažuje spojité zatížení v celé oblasti. Bylo by tedy 
zapotřebí se tímto místem dále zabývat (viz podměty k diskuzi v závěru). 
7.3 HODNOCENÍ LOKÁLNÍHO NAPĚTÍ 
7.3.1 POSOUZENÍ LOKÁLNÍHO NAPĚTÍ DLE STUPŇŮ BEZPEČNOSTI 
Stupeň bezpečnosti pro posouzení lokálního napětí je definován dle [18], [32]: 

 p
SF     (14) 
kde σp je pevnost materiálu v tlaku, tahu, resp. ve smyku, σ je odpovídající vypočtené napětí.  
Výsledky hodnocení dle vztahu (14) jsou uvedeny v tabulce 7.4. 
 
STUDIE NAPJATOSTI A PŘETVOŘENÍ ZDĚNÉ PŘEHRADY  Bc. František Betlach 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
39 
Tab. 7.4 Posouzení lokálního napětí dle stupňů bezpečnosti 
STUPEŇ BEZPEČNOSTI SF lokalizace 
ZS 1 ZS 2 
SF SF 
SF pro překročení tahu na rozhraní návodního líce a podloží (horniny) 
ve zdivu 4,81 3,16 
v hornině 10,00 7,25 
SF pro překročení tlaku při vzdušní patě hráze na styku s vývarovou 
deskou 
ve zdivu 4,50 4,17 
v betonu vývaru 17,70 14,08 
v hornině 116,28 108,70 
SF pro překročení smykové pevnosti při vzdušní patě hráze na styku s 
vývarovou deskou 
ve zdivu 0,66* 0,60* 
v betonu vývaru 0,48* 0,44* 
v hornině 7,58 6,94 
* tento SF nemá patřičnou vypovídací hodnotu, jedná se o singulární bod viz komentáře dále 
Lokální stupně bezpečnosti pro tahová napětí při patě návodního líce hráze neklesnou v 
žádném zatěžovacím stavu pod hodnotu 1,5. 
Lokální stupně bezpečnosti pro tlaková napětí při vzdušní patě hráze na styku s vývarovou 
deskou neklesnou v žádném zatěžovacím stavu pod hodnotu 1,5. 
Lokální stupně bezpečnosti pro smyková napětí při vzdušní patě hráze na styku s vývarovou 
deskou klesnou výrazně pod hodnotu 1,5 ve zdivu hráze a v betonu vývarové desky. Tyto 
stupně bezpečnosti však nemají patřičnou vypovídací hodnotu, jedná se o singulární bod  
(viz kapitola 7.2 a podměty k diskuzi v závěru), kde není zahrnut účinek volné dilatační spáry 
mezi tělesem hráze a vývarovou deskou, který by pravděpodobně snížil výsledná smyková 
napětí, a tím tento SF zvětšil. 
7.3.2 POSOUZENÍ LOKÁLNÍHO NAPĚTÍ DLE MEZNÍCH STAVŮ 
Mezní stav pro posouzení lokálního napětí je definován dle [31]: 
psmCnsit     (15) 
kde γsit = 1 je součinitel návrhové situace, γn = 1,2 je součinitel účelu, ψc = 0,95 pro ZS1, resp. 
ψc = 0,8 pro ZS2 je součinitel kombinace zatížení, γsm = 0,9 je součinitel pevnostní 
charakteristiky materiálu, σp je pevnost materiálu v tlaku, tahu, resp. ve smyku, σ je 
odpovídající vypočtené napětí. Výsledky hodnocení dle vztahu (15) jsou uvedeny 
v tabulce 7.5 a v příloze 20. 
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Tab. 7.5 Posouzení lokálního napětí dle MS 
MEZNÍ STAV (MS) lokalizace 
ZS 1 ZS 2 
MS MS 
MS pro překročení tahu na rozhraní návodního líce a 
podloží (horniny) 
ve zdivu VYHOVÍ VYHOVÍ 
v hornině VYHOVÍ VYHOVÍ 
MS pro překročení tlaku při návodní patě hráze na 
styku s vývarovou deskou 
ve zdivu VYHOVÍ VYHOVÍ 
v betonu vývaru VYHOVÍ VYHOVÍ 
v hornině VYHOVÍ VYHOVÍ 
MS pro překročení smykové pevnosti při patě hráze 
na styku s vývarovou deskou 
ve zdivu NEVYHOVÍ*) NEVYHOVÍ*) 
v betonu vývaru NEVYHOVÍ*) NEVYHOVÍ*) 
v hornině VYHOVÍ VYHOVÍ 
*) tento MS nemá patřičnou vypovídací hodnotu, dané napětí se vyskytuje v singulárním bodu viz komentáře 
dále 
Mezní stavy pro tahová napětí na rozhraní návodního líce a podložní (horniny) vyhoví. 
Mezní stavy pro tlaková napětí při návodní patě hráze na styku s vývarovou deskou vyhoví. 
Mezní stavy pro smyková napětí při patě hráze na styku s vývarovou deskou (singulární bod) 
ve zdivu hráze a v betonu vývarové desky nevyhoví, tento MS nemá patřičnou vypovídací 
hodnotu (viz komentáře v kapitole 7.2, 7.3.1 a podměty k diskuzi v závěru). 
7.4 POROVNÁNÍ PLOCH POD TLAKOVÝMI OBRAZCI 
Výsledné průběhy napětí σy podél základové spáry vypočtené metodou nekonečného klínu a 
MKP jsou pro jednotlivé zatěžovací stavy (ZS 1 a ZS 2) uvedeny v příloze 17 a 18. Je zřejmé, 
že průběh se v závislosti na užité metodě výrazně liší. Porovnání ploch pod křivkami ukazuje 
na přibližně stejné celkové svislé síly na základové spáře (plocha pod křivkou napětí 
charakterizuje celkovou sílu). Výsledné vertikální síly jsou uvedeny pro obě metody v 
následující tabulce 7.6.  
Tab. 7.6 Výsledné vertikální síly na základové spáře 
Zatěžovací stav 
Metoda nekonečného klínu         
[MN] 
Metoda konečných prvků          
[MN] 
ZS 1 9.88 10.14 
ZS 2 9.26 9.54 
Je patrné, že síly vypočtené dle MKP, jsou o něco větší, a tedy by mělo dojít ke zvýšení 
celkového stupně bezpečnosti v případě posunutí. 
Z příloh 17 a 18 je patrné, že metoda nekonečného klínu předpokládá lineární průběh svislého 
napětí. Výsledné průběhy svislých napětí na základové spáře vypočtené MKP (ANSYS) 
ukazují nelineární průběh, kde výsledné hrby (větší hodnoty napětí) u návodního líce hráze 
jsou dány nehomogenitou a tím jinými přetvárnými vlastnostmi podloží v místě injekční 
clony. V pravé části dochází také k určité změně napětí, což je dáno singularitou (bod lomu v 
místě dilatační spáry mezi vývarem a tělesem hráze, tj. ve vzdálenosti cca 29 m), kterou 
metoda nekonečného klínu neuvažuje (pokračuje lineárně dále). 
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8  ZÁVĚR 
Výsledky řešení proudění podzemní vody v podloží tělesa hráze jsou uvedeny v kapitole 5 a 
přílohách 3 až 11. Při kalibraci modelu byla snaha dosáhnout patřičné shody u stávajících vrtů 
D, E a hodnoty průsaku svislým drénem do dolní chodby. Tento průsak vedl k uvažování 
propustnosti tělesa hráze. Kalibrace modelu se nepodařilo přiléhavěji dosáhnout zejména z 
důvodu rovinné aproximace obecně prostorového proudění. Výsledné piezometrické výšky a 
tlaky v podloží posouvají výsledky dalších výpočtů stability hrázového bloku na stranu 
bezpečnosti. Cílem řešení bylo stanovení velikosti průběhu tlaků a celkové tlakové síly 
působící na základovou spáru hráze od prosakující vody pro uvažované zatěžovací stavy (ZS). 
Velikost této tlakové síly je patrná z přílohy 14, 15 a průběh z přílohy 11, ze které je patná i 
poměrně velká tlaková síla působící na desku vývaru a to především při ZS 1, kde je vývar 
prázdný a není nijak přitěžován vodou ve vývaru. Z tohoto hlediska lze konstatovat, že by 
bylo vhodné vývar dále posoudit na tuto tlakovou sílu od proudění podzemní vody. Tato 
diplomová práce uvažuje vývar daného tvaru, který byl řešen na základě dostupných 
podkladů, kde je uvažována pouze netěsná dilatační spára mezi vývarovou deskou a tělesem 
hráze. Tato netěsnost se projeví snížením piezometrické výšky v oblasti dilatační spáry  
(viz příloha 11). Výskyt dalších netěsných pracovních a dilatačních spár v oblasti vývaru, 
které by se nejspíše projevili dalším snížením této tlakové síly, nebyl uvažován. 
Výsledky řešení celkové (globální) bezpečnosti byly řešeny v kapitole 6, se započtením 
pasivního účinku vývaru a i bez něj. Výstupy ukazují, že v žádném případě, ani při 
nejnepříznivějším zatěžovacím stavu, nedojde ke snížení celkového stupně bezpečnosti pod 
hodnotu SF = 1,5 pro žádný ze způsobů porušení. Nejnižší bezpečnosti pro usmýknutí 
vycházejí při zanedbání pasívního účinku vývarové desky při výpočtu klasickou metodou, a 
to SF = 1,52 při mimořádné kombinaci zatížení při průchodu povodňové vlny (max. hladina 
472,60 m n. m.). Z těchto výsledných SF je patrné, že vývarová deska je důležitým pasivním 
prvkem stability tělesa hráze. Při posuzování podle MS se VD Pastviny jeví jako vyhovující 
pro všechny uvažované způsoby porušení. 
Vyhodnocení únosnosti podloží ukazuje, že při použití metody nekonečného klínu bude celá 
oblast základové spáry tlačená při obou ZS. Extrému napětí (tlaku) je dosaženo v ZS 2. 
Největší tlaková napětí se vyskytují na vzdušním líci a dosahují hodnoty 0,531 MPa. V 
porovnání s pevností podloží v tlaku jsou vypočtené hodnoty namáhání tlakem zhruba 100 
násobně nižší. Dále byl průběh napětí vypočten MKP (ANSYS) pro oba uvažované ZS. 
Porovnání obou metod je patrné z přílohy 17 a 18, ze kterých je zřejmé, že se průběh 
v závislosti na užité metodě výrazně liší. Při porovnání výsledných vertikálních sil na 
základové spáře (viz tabulka 7.6) je patrné, že síly vypočtené dle MKP jsou o něco větší, a 
mělo by tedy dojít ke zvýšení celkového stupně bezpečnosti v případě posunutí. 
Výsledky řešení napjatosti a přetvoření vybraného profilu zděné hráze (viz přílohy 16) 
ukazují, že nejnižší lokální stupeň bezpečnosti (SF < 1,5) vychází pro překročení smykové 
pevnosti v okolí dilatační spáry, mezi vývarovou deskou a tělesem hráze. V tomto místě 
nevyhoví ani posouzení dle mezních stavů (MS). Tyto nevyhovující MS a SF však nemají 
patřičnou vypovídací hodnotu, jedná se o singulární bod, kde není zahrnut účinek volné 
dilatační spáry mezi tělesem hráze a vývarovou deskou, který by pravděpodobně snížil 
výsledná smyková napětí, a tím tento SF zvětšil. Mimo tuto oblast nedojde v žádném 
uvažovaném ZS k překročení pevnostních charakteristik materiálu - v tahu, tlaku a smyku. 
Extrémů hodnot tahových napětí je dosaženo v místě na rozhraní návodního líce a podloží 
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(singulární bod), kde se v reálné situaci nachází přísyp jílového materiálu (viz příloha 1), 
který se v tomto modelu neuvažuje a bylo by tedy vhodné toto místo dále řešit. Zahrnutím 
tohoto materiálu v modelu by se nejspíše umožnilo možné odtržení tělesa hráze od podloží 
(snížení těchto tahových napětí). 
PODMĚTY K DISKUZI (souhrnně): 
 Získání podrobnějších údajů pro kalibraci modelu proudění podzemní vody a to: 
 podrobnější údaje o stávajících vrtech E a D (rozsah etáží vrtů, přesnější 
poloha), 
 vliv nedostačujícího vybavení díla pro měření tlakových poměrů v podloží 
hráze, 
 podrobnější údaje o rozsahu a hloubce injekční clony, 
 podrobnější údaje o průsakových poměrech v tělese hráze včetně zohlednění 
možného zatékání vody z koruny do hráze. 
 Z přílohy 11 je patrná poměrně velká tlaková síla (od prosakující vody podložím hráze) 
působící na desku vývaru a to především při ZS 1, kde je vývar prázdný a není nijak 
přitěžován vodou ve vývaru. Z tohoto hlediska lze konstatovat, že by bylo vhodné vývar 
dále posoudit na tuto tlakovou sílu, a to například zohledněním možného výskytu 
dalších netěsných pracovních a dilatačních spár v oblasti vývaru, které by se nejspíše 
projevili dalším snížením této tlakové síly.  
 Z výsledků napjatosti a přetvoření v tělese hráze a podloží je patrné, že v singulárních 
bodech (ostré lomy konstrukce při změně materiálů) na návodním i vzdušním líci 
dochází k lokálním koncentracím napětí. Bylo by tedy vhodné se na tato místa 
konkrétně zaměřit a zohlednit možné vlivy v těchto bodech, jako například: 
 Uvažovat jílový přísyp (viz příloha 1) v místě na rozhraní návodního líce a 
podloží. Například vložením makroelementu, který by vystihoval tento přísyp, 
nebo snížit tuhost materiálu v tomto místě, 
 Uvažovat volnou dilatační spáru mezi vývarovou deskou a tělesem hráze, která 
by pravděpodobně umožnila pohyb a tím snížila výsledná smyková napětí. 
Použitý model uvažuje spojité zatížení v celé oblasti a tato spára není 
uvažována. 
Vzhledem k časové náročnosti práce nebyly dále tyto podměty v modelu uvažovány. 
Závěrem lze konstatovat, že VD Pastviny se globálně jeví jako stabilní a splňuje 
požadavky bezpečnosti ve všech sledovaných zatěžovacích stavech. Z hlediska 
dosaženým extrémů lokálního napětí v singulárních bodech by bylo vhodné se těmito 
místy dále zabývat. 
V Brně 2. 12. 2015 Bc. František Betlach 
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12  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM SYMBOLŮ: 
A [m
2
] Plocha základové spáry 
Ad [m
2
] Plocha tělesa hráze 
Ai [m
2
] Plocha tlakového obrazce 
c [Pa] Soudržnost na základové spáře 
Ed [Pa] Modul pružnosti zdiva hráze 
Ep [Pa] Modul pružnosti svoru 
F
-
 [-] Součet sil působících proti směru usmýknutí 
f [-] Součinitel tření na základové spáře 
F
+
 [-] Součet sil působících ve směru usmýknutí 
Fh1 , Fh2 [N] Síla od tlaku vody na návodní líc 
Fh3 [N] Síla od tlaku vody ve vývaru vodorovného 
Fv1 [N] Síla od svislého tlaku vody působícího na návodní líc hráze 
Fv2 [N
 
] Síla od tlaku vody ve vývaru svislého 
Fvv [N] Síla od pasivního odporu vývarové desky 
Fvz [N] Síla od vertikálního tlaku prosakující vody 
G [N] Síla od vlastní tíhy tělesa hráze 
g [m·s
-2
] Gravitační zrychlení 
H [m] Piezometrická výška 
H  [m] Zadaná piezometrická výška 
I [m
4
] Moment setrvačnosti plochy základové spáry k těžišťové ose 
k [m·s] Součinitel hydraulické vodivosti 
k1 , k2 , k3 , k4 , k5 [m·s] Kalibrací odvozený součinitel hydraulické vodivosti pro 
  oblast injekční clony, dilatační spáru mezi vývarem a hrází, 
  podloží, těleso hráze a vývarovou desku 
kx , ky [m·s] Součinitel hydraulické vodivosti ve směru souřadných os 
M
-
 [N·m] Suma momentových zatížení působících proti směru  
  překlopení 
M
+
 [N·m] Suma momentových zatížení působících ve směru  
  překlopení 
MA [N·m] Aktivní momenty od tlaku vody v nádrži 
MFh1 , MFh2 [N·m] Momentové zatížení od síly Fh1 a Fh2 
MFv1 , MFvv [N·m] Momentové zatížení od síly Fv1 a MFvv 
MFv2 , MFh3 [N·m] Momentové zatížení od síly Fv2 a MFh3 
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MG , Fvz [N·m] Momentové zatížení od síly G a Fvz 
MP  [N·m] Moment od pasivních složek 
Mp [Pa] Modul přetvárnosti svoru 
MV [N·m] Moment odporu vývarové desky 
M [N·m] Suma všech momentů vztažených k těžišťové ose plochy 
  základové spáry 
nx , ny [-] Směrové kosiny vektoru vnější normály k nepropustné  části 
  hranice 
N [N] Součet všech vertikálních sil působících na základovou spáru 
p [Pa] Tlak vody v pórech 
Q1 [m3·s
-1
] Jednoletý průtok 
Q10 [m3·s
-1
] Desetiletý průtok 
Q100 [m3·s
-1
] Stoletý průtok 
Q2 [m3·s
-1
] Dvouletý průtok 
Q20 [m3·s
-1
] Dvacetiletý průtok 
Q5 [m3·s
-1
] Pětiletý průtok 
Q50 [m3·s
-1
] Padesátiletý průtok 
QM120 [m3·s
-1
] 120-denní průtok 
QM150 [m3·s
-1
] 150-denní průtok 
QM180 [m3·s
-1
] 180-denní průtok 
QM210 [m3·s
-1
] 210-denní průtok 
QM240 [m3·s
-1
] 240-denní průtok 
QM270 [m3·s
-1
] 270-denní průtok 
QM30 [m3·s
-1
] 30-denní průtok 
QM300 [m3·s
-1
] 300-denní průtok 
QM330 [m3·s
-1
] 330-denní průtok 
QM355 [m3·s
-1
] 355-denní průtok 
QM364 [m3·s
-1
] 364-denní průtok 
QM60 [m3·s
-1
] 60-denní průtok 
QM90 [m3·s
-1
] 90-denní průtok 
Rc [Pa] Pevnost v tlaku zdiva hráze 
Rcb [Pa] Pevnost v tlaku betonu 
Rt [Pa] Pevnost v tahu zdiva hráze 
Rtb [Pa] Pevnost v tahu betonu 
SF [-] Stupeň bezpečnosti 
SFM [-] Stupeň bezpečnosti proti překlopení 
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SFU [-] Stupeň bezpečnosti proti usmýknutí 
SG [N] Síla od tíhy přehradního tělesa 
SV [N] síla vyjadřující pasívní odpor vývarové desky 
SVN [N] Síla od tlaku podzemní vody 
SWN [N] Svislé hydrostatické pasivní síly 
SWt [N] Aktivní síly 
SWtp [N] Vodorovné hydrostatické pasivní síly 
ud [mm] Rozdíl posunů u dolní chodby 
udm [mm] Modelem dosažená hodnota x-ové složky posunutí v místě 
  uchycení kyvadla 
uh [mm] Rozdíl posunů u horní chodby 
uhm [mm] Modelem dosažená hodnota x-ové složky posunutí v horní 
  chodbě 
X = (X, Y)
T
 [N] Vektor složek objemové síly charakterizující jak vlastní tíhu 
  hráze a jejího podloží, tak účinek vody prosakující pod hrází 
xi [m] Vzdálenost od těžišťové osy 
γc [-] Součinitel pro kohezi 
γd [kN·m
-3
] Objemová tíha tělesa hráze 
γfg [-] Součinitel zatížení vlastní tíhou 
γfV [-] Koeficient zatížení od podzemní vody 
γfW  [-] Součinitel zatížení hydrostatickým tlakem 
γm [kN·m
-3
] Objemová tíha suché malty 
γn [-] Součinitel účelu 
γS [kN·m
-3
] Objemová tíha horniny 
γsit [-] Součinitel návrhové situace 
γstp [-] Součinitel stability polohy 
ψc [-] Součinitel kombinace zatížení 
ε = (εx, εy γxy,)
T
 [-] Složky vektoru poměrných přetvoření 
 = (x, y, xy)
T
 [Pa] Vektor napětí 
σ1 , σ2 [Pa] Výsledné hlavní napětí 1 a 2 
σc [Pa] Pevnost v tlaku svoru 
σp [Pa] Pevnost materiálu v tlaku, tahu, resp. ve smyku 
σt [Pa] Pevnost v tahu svoru 
σx [Pa] Výsledné vodorovné napětí 
σy [Pa] Výsledné svislé napětí 
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max [Pa] Maximálního lokálního smykového napětí 
w [kg·m
-3
] Objemová hmotnost vody 
µ [-] Poissonovo číslo 
 
SEZNAM ZKRATEK: 
Bpv  Výškový systém Baltský 
ČR  Česká republika 
MKP  Metoda konečných prvků 
OP  Okrajové podmínky 
ORP  Obec s rozšířenou působností 
PPO  Protipovodňová ochrana 
RBL  Rybolov 
RE  Rekreace 
TBD  Technickobezpečnostní dohled 
VD  Vodní dílo 
VE  Výroba elektrické energie 
ZPV  Zásobování pitnou vodou 
ZS  Zatěžovací stav 
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13  SEZNAM PŘÍLOH 
1 Příčný řez hrází, profil +15,0  [7] 
2 Podélný v ose tělesa hráze  [7] 
3 Izolinie piezometrické výšky při kalibraci modelu 1. varianta 
4 Izolinie piezometrické výšky při kalibraci modelu 2. varianta 
5 Vektorové pole specifických průsaků při kalibraci modelu 1. varianta 
6 Vektorové pole specifických průsaků při kalibraci modelu 2. varianta 
7 Izolinie piezometrické výšky při ZS 1 
8 Izolinie piezometrické výšky při ZS 2 
9 Vektorové pole specifických průsaků při ZS 1 
10 Vektorové pole specifických průsaků při ZS 2 
11 Průběh piezometrických výšek na základové spáře pro ZS 1 a ZS 2 
12 Schéma působících sil pro ZS 1 
13 Schéma působících sil pro ZS 2 
14 Tabulka vypočtených velikostí působících sil pro ZS 1 
15 Tabulka vypočtených velikostí působících sil pro ZS 2 
16 Izolinie průběhu napětí v tělese hráze a podloží 
16.1 Průběh vodorovného napětí x pro ZS 1 
16.2 Průběh svislého napětí y pro ZS 1 
16.3 Průběh prvního hlavního napětí 1 pro ZS 1 
16.4 Průběh druhého hlavního napětí 2 pro ZS 1 
16.5 Průběh smykového napětí max pro ZS 1 
16.6 Průběh vodorovného napětí x pro ZS 2 
16.7 Průběh svislého napětí y pro ZS 2 
16.8 Průběh prvního hlavního napětí 1 pro ZS 2 
16.9 Průběh druhého hlavního napětí 2 pro ZS 2 
16.10 Průběh smykového napětí max pro ZS 2 
17 Průběhy svislých napětí y na základové spáře pro ZS 1 
18 Průběhy svislých napětí y na základové spáře pro ZS 2 
19 Tabulka stanovení podmínek mezních stavů (globální stabilita) 
20 Tabulka stanovení podmínek mezních stavů (lokální stabilita) 
 
